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Проведений аналіз шляхів поліпшен-
ня параметрів гучномовців за допомогою 
електромеханічного зворотного зв’язку. 
Досліджено різні методи організації зво-
ротного зв’язку в гучномовцях й визначено 
їх недоліки. Концептуально запропонований 
метод для усунення визначених недоліків
Ключові слова: гучномовець, вірність 
звуковідтворення, електромеханічний зво-
ротній зв’язок, оптичний сенсор
Проведен анализ путей улучшения пара-
метров громкоговорителей посредством 
электромеханической обратной связи. 
Исследованы различные методы организа-
ции обратной связи в громкоговорителях и 
определены их недостатки. Концептуально 
предложен метод по устранению обнару-
женных недостатков
Ключевые слова: громкоговоритель, вер-
ность звуковоспроизведения, электромеха-
ническая обратная связь, оптический дат-
чик
The ways of improvement of parameters of 
loudspeakers with electromechanical feedba-
ck were investigated. Some failings in existing 
variants of electromechanical feedback were 
defined. The method of elimination of the spe-
cified failings for loudspeakers is conceptually 
offered
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1. Введение
Система звукопередачи (звуковой тракт) являет-
ся неотъемлемой частью любой современной аудио-
визуальной системы. Известно, что основной задачей 
звукового тракта является наиболее точная передача 
звуковой информации из одной области пространства в 
другую [1]. Интегральной оценкой точности такой пере-
дачи можно считать верность воспроизведения. Являясь 
конечным звеном звукового тракта, громкоговоритель 
определяет качество звучания всего тракта в целом [2].
Основной задачей, полностью не решенной в на-
стоящее время, является оптимизация параметров 
громкоговорителей с целью получения максимальной 
энергии излучения звука при заданных качественных 
показателях и определенном входном сигнале [3]. Для 
решения данной задачи необходимо в первую очередь 
уменьшить нелинейные искажения, образующиеся во 
время электромеханического преобразования и су-
щественно влияющие на качество звука [4]. С другой 
стороны следует повышать эффективность излучения, 
являющуюся достаточно низкой особенно в области 
низких частот, расширяя частотный диапазон работы 
громкоговорителя [5]. Уменьшение нелинейных ис-
кажений громкоговорителей требует изменений в кон-
струкции его электромеханических преобразователей 
(головок громкоговорителей) и громкоговорителя в 
целом, что неизменно ведет к изменениям техноло-
гии производства [6]. Утверждение о необходимости 
изменения конструкции и технологии производства 
громкоговорителей также справедливо для решения 
проблемы расширения частотного диапазона. Прин-
ципиальное устранение нелинейных искажений в 
громкоговорителе можно осуществить косвенным ме-
тодом, а именно введением обратной связи, полностью 
охватывающей систему «усилитель-громкоговори-
тель». Такая обратная связь, которая охватывает как 
электрические, так и механические звенья громкого-
ворителя, носит название электромеханической об-
ратной связи (ЭМОС) [7]. ЭМОС позволяет улучшить 
параметры громкоговорителей, являясь, по сути, эф-
фективным методом электрического регулирования 
параметров громкоговорителя. При этом конструкция 
самого громкоговорителя меняется незначительно.
Высокий технологический уровень производства со-
временных громкоговорителей практически исчерпал 
технические возможности по их дальнейшему совер-
шенствованию без существенного усложнения и удоро-
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жания конструкции. В связи с этим поиск эффективных 
методов неконструктивного улучшения параметров и 
характеристик громкоговорителей является необходи-
мым, а работы в этом направлении актуальны.
2. Постановка задачи
В качестве предмета исследования выступает элек-
тромеханическая обратная связь как один из методов 
улучшения параметров громкоговорителей, основан-
ный на охвате обратной связью не только усилителя 
мощности, но и электромеханического преобразовате-
ля, формирующего звуковые колебания (громкогово-
рителя). В качестве метода исследования был выбран 
анализ опубликованных документов, содержащих све-
дения о разработках в области ЭМОС.
Задачей данного исследования и работы в целом 
является:
1) обобщение достижений в теории и практики 
применения ЭМОС в громкоговорителях;
2) определение недостатков, присущих существую-
щим методам организации ЭМОС;
3) поиск методов по устранению найденных недо-
статков и анализ предпосылок применения ЭМОС в 
современных громкоговорителях.
3. Электромеханическая обратная связь в 
громкоговорителях
Известно, что введение отрицательной обратной 
связи приближает реакцию системы к входному воз-
действию независимо от причин вызывающих паразит-
ные изменения. При применении ЭМОС стоит оценить 
возможные энергетические потери: обратная связь не 
изменяет физического смысла системы, а лишь осла-
бляет или увеличивает уровни сигналов, что, в свою 
очередь, требует наличия запаса мощности усилителя 
и механической прочности головки громкоговорителя 
[7]. Эффективность обратной связи оценивается ее глу-
биной, при этом нелинейные искажения уменьшаются 
пропорционально значению глубины обратной связи.
Звуковое давление, создаваемое громкоговорите-
лем, пропорционально ускорению его подвижной систе-
мы, поэтому целесообразно применение ЭМОС, сигнал 
обратной связи которой пропорционален ускорению. 
Однако при таком методе глубина ЭМОС в области наи-
больших нелинейных искажений быстро падает, к тому 
же, в области низких частот возможно самовозбужде-
ние системы. В работе [8] убедительно доказано, что 
из всех возможных вариантов ЭМОС по типу сигнала 
обратной связи, оптимальным является применение 
комбинированной ЭМОС по колебательной скорости и 
колебательному смещению подвижной системы гром-
коговорителя. В этом случае достигается максимально 
возможная глубина обратной связи во всем диапазоне 
частот без возникновения самовозбуждения.
По методу выделения сигнала обратной связи 
ЭМОС может быть бездатчиковой и датчиковой. В 
случае бездатчиковой ЭМОС информацию о работе 
подвижной системы головки громкоговорителя можно 
получить, включив саму головку в качестве одного из 
плеч в измерительный мост, формирующий сигнал 
обратной связи. Основным преимуществом данного 
метода является отсутствие необходимости изменения 
конструкции громкоговорителя. В тоже время имеет-
ся ряд недостатков, а именно сложность обеспечения 
баланса моста во всем диапазоне рабочих частот и 
при любых допустимых условиях эксплуатации гром-
коговорителя. Разогрев звуковой катушки головки 
громкоговорителя в процессе звуковоспроизведения 
так же приводит к разбалансировке моста. Недостатки 
мостового метода свидетельствуют о бесполезности 
его применения в системах с ЭМОС [9].
Более эффективным является применение отдельно-
го датчика, формирующего сигнал обратной связи. В ка-
честве таких датчиков широкое применение нашли пье-
зоэлектрические датчики ускорения (акселерометры). 
Преимуществом такого метода является включение в 
цепь обратной связи всех звеньев громкоговорителя, от-
носительная простота конструкции и сравнительно ста-
бильные характеристики датчика. Основным недостат-
ком такого датчика является необходимость изменения 
конструкции головки громкоговорителя. Кроме этого, 
на высших частотах, из-за собственных механических 
резонансов датчика, может произойти самовозбужде-
ние системы. К тому же на низших частотах происходит 
резкий спад сигнала датчика, что приводит к снижению 
глубины обратной связи [10]. Согласно работе [7] датчи-
ковая ЭМОС является наиболее эффективным методом 
борьбы с нелинейными искажениями, повышая при 
этом верность звуковоспроизведения.
4. Бесконтактная электромеханическая обратная связь
Согласно приведенным данным эффективность 
применения ЭМОС определяется в основном параме-
трами датчика, формирующего сигнал обратной связи. 
Устранению указанных выше недостатков существую-
щих систем с ЭМОС, очевидно, будет способствовать 
исключение механического взаимодействия датчика и 
подвижной системы головки громкоговорителя. Кроме 
этого целесообразно применение датчика, основанного 
на каком-либо альтернативном пьезоэлектрическому 
принципе преобразования механических колебаний 
диффузора в электрический сигнал обратной связи.
В качестве такого бесконтактного датчика можно 
использовать оптический датчик смещения. Исходя из 
фундаментальных понятий оптики [11] можно пред-
ложить несколько функциональных схем оптического 
датчика, способного на своем выходе формировать 
требуемый сигнал (см. рис. 1).
В первом случае (рис. 1а) излучатель 2 и прием-
ник 3 располагаются рядом на рабочей оси громкого-
ворителя. Поток оптического излучения, отражаясь 
от зеркального покрытия 4, нанесенного на плоский 
пылезащитный колпак, попадает в приемник, будучи 
промодулированным колебаниями диффузора 1. Та-
кой вариант преобразования является датчиком сме-
щения, что делает его принципиально применимым 
для организации ЭМОС любого типа.
В другом случае (рис. 1б) излучатель 2 и приемник 
3 располагаются с внутренней стороны диффузора 1. 
Поток излучения, отражаясь от нанесенного на движу-
щийся диффузор 1 зеркального покрытия 5, попадает 
в приемник под углом, пропорциональным смещению 
55
Системы управления
диффузора. Для обеспечения работы приемника во 
всем диапазоне смещений диффузора необходимо ис-
пользовать собирающую линзу 6, а для формирования 
сигнала, пропорционального смещению диффузора, 
следует установить треугольную диафрагму 7, про-
изводящую пространственное кодирование прини-
маемого излучения. Данный вариант является кон-
структивно более сложным и для корректной работы 
требует источник излучениям 2 с параллельными све-
товыми пучками. Несмотря на теоретическую возмож-
ность применения для создания такого излучателя 
параболического зеркала, практическое применение 
датчика может быть затруднено.
В качестве датчиков, реализующих предложенную 
функциональную схему (рис. 1а) целесообразно при-
менять позиционно-чувствительные детекторы, осо-
бенностью которых является линейная зависимость 
выходного сигнала от регистрируемого смещения [12].
Применение позиционно-чувствительных детекто-
ров в качестве датчиков сигнала обратной связи для 
реализации ЭМОС обладает очевидными достоин-
ствами, а именно:
1) высокая чувствительность датчика, обуслов-
ленная стабильностью излучения и эффективностью 
оптоэлектрического преобразования;
2) отсутствие нелинейных искажений, вносимых 
датчиком благодаря линейности его передаточной 
функции;
3) отсутствие собственных резонансов датчика в 
пределах звукового диапазона;
4) минимальное изменение конструкции громко-
говорителя;
5) отсутствие изменений в параметрах подвижной 
системы громкоговорителя;
6) простота установки датчика и настройки ЭМОС 
с его применением, что позволяет осуществлять вве-
дение обратной связи в громкоговоритель на любом 
этапе его разработки и производства.
5. Выводы
Применение электромеханической обратной связи, 
являясь эффективным методом повышения верности 
звуковоспроизведения, способствует снижению не-
линейных искажений, расширению рабочего диапа-
зона частот и улучшению переходной характеристики 
громкоговорителей. Особенности построения совре-
менных громкоговорителей, в частности выделение 
отдельного звена для воспроизведения сверхнизких 
частот и его интегрирование с усилителем мощно-
сти, способствуют более эффективному применению 
ЭМОС, требующей в этом случае лишь один датчик 
сигнала обратной связи. Применение в подавляющем 
большинстве современных громкоговорителей инте-
гральных микросхем в качестве усилителей мощности 
позволяет достаточно легко обеспечить дополнитель-
ную мощность, требуемую при организации ЭМОС.
Использование в качестве датчика сигнала об-
ратной связи бесконтактного 
оптического преобразовате-
ля на позиционно-чувстви-
тельных детекторах позволит 
организовывать ЭМОС, вно-
ся минимальные изменения 
в конструкцию громкогово-
рителя. Отсутствие резо-
нансных частот и линейность 
характеристики оптического 
датчика в рабочем диапазоне 
частот позволяет исключить 
самовозбуждение усилителя, 
которое может возникать при 
применении пьезоэлектриче-
ских датчиков. Таким обра-
зом бесконтактная ЭМОС и 
громкоговорители с ее при-
менением должны обеспечить принципиальное улуч-
шение качества систем звуковоспроизведения, ми-
нимизировав затраты на их производство. Другим 
перспективным направлением применения ЭМОС 
является возможность упрощения технологических 
процессов производства громкоговорителей, требу-
емые параметры которых будут достигаться посред-
ством электронного регулирования при помощи об-
ратной связи.
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Розглянуті питання використання 
моніторингу і діагностики на транспор-
ті. Запропоновано схему взаємного їхньо-
го використання в системах транспорту. 
Виділено основні об’єкти використання 
діагностики й моніторингу
Ключові слова: діагностика, моніторинг, 
система транспорту
Рассмотрены вопросы использования 
мониторинга и диагностики на транспор-
те. Предложена схема взаимного их исполь-
зования в системах транспорта. Выделены 
основные объекты применения диагностики 
и мониторинга
Ключевые слова: диагностика, монито-
ринг, система транспорта
The questions of monitoring and diagnostics 
use on transport are considered. The scheme of 
their mutual use in system of transport is offer-
ed. The basic objects of application of diagnos-
tics and monitoring are allocated
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Развитие информационных технологий способ-
ствует совершенствованию различных видов деятель-
ности человека. Появляются возможности реализо-
вывать до этого, казалось бы, неосуществимые планы. 
Возникают новые направления в науке, образовании. 
В качестве примера можно назвать логистику, как 
направление в менеджменте, которое получило стре-
мительное развитие благодаря информационным тех-
нологиям. Согласно [1, с.276, 380], «… многофункци-
ональная деятельность невозможна без применения 
современных информационных технологий и автома-
тизированных систем», «эффективность управления 
логистической системой в значительной мере зависит 
от эффективности информационного обеспечения си-
стемы (информационная логистика)».
Появление новых направлений деятельности со-
пряжено с необходимостью пересмотра существую-
щих. Зачастую возникают трудности в разделении 
функций, задач вновь образовавшихся направлений с 
уже известными. К данной проблеме можно отнести и 
определенные противоречия таких понятий на транс-
порте как «мониторинг» и «диагностика». Указанные 
понятия используются на транспорте, однако, грани-
цы применения в системах транспорта на сегодняш-
ний день отсутствуют.
Особенно это становится актуальным в условиях 
формирования различных программ развития транс-
портного комплекса страны. В качестве примера мож-
